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方影響の詳細 (e.g. Mitchell et al. 2013, Hitchcock
and Simpson 2014) および対流圏予報精度への影
響 (e.g. Mukougawa and Hirooka 2007, Mukougawa




et al. 1991, Kuroda and Kodera 1999, Ambaum and






くつか存在する. 例えば, Perlwitz and Graf (2001)



















(Perlwitz and Harnik 2004)や,南北半球での比較解






























のような波活動度の伝播経路を ”Stratospheric Bridge”,北米-北大西洋の波活動度の下方伝播領域を ”Wave Hole”と呼んでいる









けではない. 一方で Harnik (2009)は, 再解析デー
タを用いて, PH03が提示した帯状風構造に関する
指標により反射イベントを, Charlton and Polavani
(2007)の SSW判定手法により吸収イベントを抽





















まず,図 1を用いて, 2014年 2月に生起した惑星
規模波の顕著な反射事例の特徴を概観する. 図 1b
の色で示した Eliassen-Palm (E-P)フラックス (An-







は大昇温 (Major Warming)ではなく小昇温 (Minor
Warming)と判定される. このイベントの東風・昇
温ピークは 2月 8日であり,この日を境に,成層圏
図 1: 2014年 1月 14日から 2月 22日までの時間-高度
断面図. (a)北極気温 (等値線, 10 K間隔)とその 1日毎
の変化率 (色塗り, K day−1). (b)帯状平均帯状風 (等値
線, 5 m s−1 間隔,北緯 50度から 70度での平均)と E-P





















ることを試みる. なお, SSW の予測可能性につい
て,毎週 2回 (水曜と木曜)実施される気象庁現業
2例えば,高度 100 hPa北緯 60度以北の E-Pフラックス下向き成分の大きさは, 2014年 2月 12日では日平均値で第 3位,同
時期での 15日積算値は第 1位を記録した (1958年以降の JRA-55再解析データを用いた統計調査結果).
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1ヶ月アンサンブル予報データを用いた解析 (e.g.












気大循環モデル (MRI-AGCM, Mizuta et al. 2006,
2012) を用いた. モデルの設定は, 気象庁の現業 1
カ月予報と同様とし,水平解像度は TL159 (格子間





日 12 UTC を初期時刻とした. 摂動を含む初期値
は, 気象研究所アンサンブル予報システム (MRI-
EPS, Yabu et al. 2014)により作成した. このMRI-
EPSでは,初期摂動作成手法として,成長モード育
成 (Breeding of Growing Mode; BGM)法 (Toth and
Kalnay 1993) を採用している. まず, MRI-EPS に
より 12モードの摂動を生成し,それらを符号を加
味して, 解析値として用意した ERA-Interim 再解
析データ (Dee et al. 2011)に付け加えることによ
り, 各初期時刻に 25個の初期値 (摂動を含まない
コントロールメンバー 1個, 摂動を含むメンバー
24個)を用意した.
図 2 にて, 実施したアンサンブル予報実験を概
観する. まず,本事例では,小昇温のピーク日であ
る 2月 8日 (図 1参照)を基準にして, 各予報結果
を記述する. また,気象庁現業 1ヶ月アンサンブル
予報 (水曜開始分)は,ピーク日の前には, 1月 22日
(17日前), 29日 (10日前), 2月 2日 (3日前)に実施
されているので,本研究では,この間を埋めるよう
に, 1月 22日から 2月 2日までの 15日間を毎日を
初期日として,アンサンブル再予報を実施した.




図 3: 高度 5 hPaにおける帯状平均帯状風 (北緯 50度から 70度での平均)の予測結果の概観図. (a)予測のアンサ
ンブル平均値を図 2と同じ形式で表示. 合わせて,枠内下段に解析値を表示. 等値線間隔は 4 m s−1. (b)色塗りで予































平均予測値では, この傾向が, 少なくとも, ピーク
日の 7日前 (2月 1日)以降を初期日とする予報で,
再現されていることが確認できる. なお,減速後の
西風の回復に着目すると,その傾向は,ピーク日の
12日前から 10日前 (1月 27日から 29日)を初期
日とする予報でも,再現できている. ただし,予測
された回復傾向は, 解析値のそれよりも若干不明
瞭である. また,その後のピーク日の 8日前と 9日








の値は急激に小さくなる. 例えば, 予報 10日目付
近のスプレッドに着目すると, 前者の予報でのス
プレッドの大きさは 15 m s−1 以上であるが,後者









て現れていることがわかった (図 4,後述). これ以
降,この大きなスプレッドを示した,小昇温ピーク
日の 12日前から 10日前 (1月 27日から 29日)を
初期日とする予報を用いて, 惑星規模波の反射が
生じた要因について分析する. すなわち, 75 メン
バー (25メンバー × 3初期日)のサンプルから,反
射か否 (吸収)かによる合成解析を行う.










図 4: 高度 10 hPaにおける帯状平均帯状風 (北緯 50度
から 70度で平均)の時系列. 赤線で解析値を,灰線で 1
月 27日から 29日を初期日とするアンサンブル予報の
各メンバーの予測値 (全 75個)を示す. 図中の黒十字の
横線で示した期間 (2月 8日から 10日の 3日間)の平
均値が,予測値の集団平均 ± 1標準偏差 (黒十字の縦線)
を上 (下)回る 13(14)メンバーを橙 (青)色で着色した.
以降,それぞれを REF(ABS)集団と表記する.
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図 5: (a-d) 850 K等温位面における Lait PV (本文参照)の 36 PVU等値線のスパゲッティ. 青 (橙)線で ABS(REF)
集団に属するメンバーの予測値を示す. (e-h) ABS集団で平均した帯状平均帯状風 (等値線;間隔 10 m s−1), E-Pフ
ラックスベクトル (矢印;単位は Pa−0.5kg s−2,圧力の平方根で鉛直方向に規格化して表示),及びその収束発散 (色塗
り;単位は m s−1 day−1)の予測値の緯度-高度断面図. 帯状平均風が東風の領域には斜線を引いた. (i-l) (e-h)に同じ.




の高度 10 hPaにおける帯状平均帯状風 (北緯 50度
から 70度での平均)の予測値の時系列を示す. この
領域における帯状平均帯状風の強さは,極夜ジェッ
トの強さを良く代表している. ただし, 図 4では,
図 3に比べてやや低高度領域の帯状平均風を図示
していることに留意せよ. ここで, 2月 8日から 10
日までの 3日間で平均した帯状平均帯状風の予測
















の, 850 K等温位面 (おおよそ高度 10 hPaに相当)
における極渦の縁に相当する等渦位線 (36 PVU)
の予測値を示す. ここでの渦位には, Lait (1994)や
Matthewman et al. (2009) に従い, Ertel のポテン
シャル渦度を鉛直方向に温位の重み付けにより変





図 6: 北緯 60度以北で平均した,高度場の帯状平均からの偏差 (色塗り;単位は gpm)と Plumbフラックスベクト
ル (矢印;単位は Pa−0.5 m2 s−2,圧力の平方根で鉛直方向に規格化して表示)の経度-高度断面図. (a-e) ABSの集団平
均. (f-j) (a-e)と同じ. REFの集団平均. (k-o)両集団の差 (ABS - REF).東西平均場を含む高度場の差を色塗りで示
し,その差の統計的有意性が 99 %以下 (Welchの t-検定で判定)の領域に陰影を施した. Plumbフラックスベクト
ルの差を矢印で示し,その鉛直成分の差が 99 %以上有意なものについてのみ表示した. 上段から順に, 2月 1日, 3
日, 5日, 7日, 9日の予測値を示す.
図 5 (e-h)と (i-l)に, ABS集団と REF集団のそ
れぞれで集団平均した, 帯状平均帯状風と波活動
度フラックスの予測値の子午面図を示す. この図
より, 2月 5日以降, ABS集団では上部成層圏での
波活動度フラックスの収束が顕著となり, 東風の
領域が広がっていることがわかる (図 5 g, h). それ
に対し, REF集団では成層圏で西風が維持され,波
活動度は高緯度の下部成層圏で下向きに伝播して
いる様子をみることができる (図 5 l).











2月 2日から 4日付近での, ABS集団と REF集
団の帯状風構造の違いを詳しく吟味すると, 高緯
度域での東風領域の現れ方に違いがあることがわ






図 7: 図 6と同様. ただし, 500 hPaにおける高度場 (等値線;間隔 100 gpm)とその帯状平均からの偏差 (色塗り)の
経度-緯度断面図. 右列 (m-r)で,両集団での高度場の差 (ABS - REF)の統計的有意性が 99 %以下 (Welchの t-検定














している. ABS集団での平均を左列 (図 6 a-e)に,
REF集団での平均を中列 (図 6 f-j)に示す. 右列 (図
6 k-o)は,帯状平均成分を含む高度場の両集団平均





まず, 図 6 (a, f) に, 予報 5日目から 7日目に相































さらに, 2月 7日 (図 6 n)以降,両集団間で,北米
大陸上空での波活動度の鉛直伝播に有意な違いが
現れ始める. ABS集団におけるユーラシア大陸上
空での気圧の谷の持続傾向 (図 6 e)と, REF集団に
おける北米大陸上空での気圧の谷の発達 (図 6 j)が
より明瞭となり,これらの違いが,対流圏で波数 1
の構造を持つ有意な高度場の差 (図 6 o)をもたら
している.









上空でより顕著である. 例えば, 1月 30日や 2月 1
日には,そこでの,空間スケールのより小さな総観
規模擾乱 (東西波数 4-6程度)の違いが有意である




よそ振幅 300 gpmに対して 60 gpmで, 5分の 1程





る. すなわち, REF集団では, ABS集団に比べ, 東
経 90 度付近の上部対流圏に存在する負の高度場
偏差が小さい (図 6 k, l)ため, この気圧の谷は, よ






















































































































(気候偏差場)との干渉という枠組み (e.g. Nishii et
al. 2009, Smith and Kushner 2012)で, ブロッキン
グの発生位置と惑星規模波の増幅との関係を調べ
た Nishii et al. (2011)の結果と整合的である. 彼ら
は,東太平洋-アラスカ域でのブロッキング発生に
伴い SSWが発生した場合には,ブロッキングは定
在的であり, SSW が発生しなかった場合には, ブ
ロッキングは西に変位することを見出した. した
がって,前者 (後者)は,本研究における ABS (REF)
集団の振る舞いと類似している.










ある. なお, REF 集団で見られたアラスカ付近で
のブロッキングの西への変位は, 再解析データに
基づく事例解析によって, この変位が惑星規模波
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